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Sammanfattning 
I takt med det ökade behovet av förnybara energikällor har storskaliga potentialbedömningar 
för solenergi blivit aktuellt. Det har redan idag utförts sådana studier både i Sverige och 
internationellet, exempelvis i Lund, Lisabon och New York [1] [2] [3]. Samtidigt har priset 
på solceller minskat kraftigt de senaste åren, vilket ytterligare ökat intresset för solenergi-
installationer både privat och offentligt [4]. 
 
I detta examensarbete har en undersökning av potentialen för solenergi gjorts för ett flertal 
områden i Malmö. Examensarbetet är utfört på avdelningen för Byggnadsfysik på Lunds 
Tekniska Högskola i samarbete med Malmö Stad. Malmö stad bistod med fotogrammetriskt 
framtagna 3D-modeller som sedan användes för instrålningsberäkningar med programmet 
Autodesk Ecotect Analysis. I programmet finns ett väderverktyg där möjligheten finns att 
importera väderdata från Meteonorm, skapad från historiska observationer. Syftet med 
examensarbetet var att undersöka hur väl Ecotect lämpade sig för storskaliga 
instrålningsberäkningar samtidigt som potentialbedömningar i delar av Malmö utfördes. Först 
simulerades ett helt område bestående av en modell över stadsdelen Segevång, följt av tre 
simuleringar på olika typområden; ett industri-, ett höghus- samt ett villaområde. Slutligen 
gjordes en jämförande studie mellan Ecotect och fyra övriga simuleringsverktyg; PVsyst, 
Solelekonomi, PVGIS samt Meteonorm. För att klassificera hur väl en yta var anpassad för 
solenergi eller ej, har samma klassificering använts som den Lunds Energi tagit fram i 
samband med utgivandet av deras solkarta över Lunds kommun. 
 
Simuleringen över Segevång visade på en stor mängd lämpliga ytor, främst på takytor och en 
större andel på ytor som var större än 10 m
2
. Fasaderna hade däremot en betydligt lägre 
instrålning och med vald klassificering var de flesta ytor olämpliga för solenergi. Från 
simuleringen över de olika områdena var det främst industriområdet som stack ut med en 
märkbart stor andel lämpliga ytor, vilket troddes bero på den stora mängden platta tak som 
var skuggfria. För höghus- och villaområdet var resultaten likvärdiga. Vid jämförelsen mellan 
olika simuleringsverktyg var Ecotect nämnvärt mer konservativt än de övriga. Främst gällde 
detta sydvända och västvända fasader, medan skillnaderna mellan norrvända och sydvända 
takytor samt östvända fasader var mindre. 
 
Slutsatsen för studien var att Ecotect, som har många användningsområden utöver 
solinstrålningsberäkningar, var opålitligt i vissa fall. Främst på grund av den högre 
instrålningen i östlig riktning och på grund av de de låga värdena för instrålning på fasader 
samt felaktigheter i areaberäkningar. Trots opålitligheten har Ecotect stora fördelar jämfört 
med andra simuleringsverktyg då det är enkelt att importera väderdata i programmets 
inbyggda väderverktyg, samt för dess möjlighet att beräkna instrålning även på fasader. 
Därefter illustreras resultaten i en 3D-modell över det simulerade området, vilket ger en 
väldigt tydlig bild av instrålningen. Ecotect var även konservativt, vilket är fördelaktigt när 
osäkerheten är stor. Förhoppningsvis kommer noggrannheten i simuleringarna förbättras så 
att även fasader kan anses som lämliga med vald klassificering framöver. Med tanke på att de 
flesta övriga potentialbedömningar endast studerar takytor, har Ecotect möjligheten att bli en 
föregångare. Potentialbedömningar för solenergi ska heller inte användas som underlag för 
solenergi-installationer, utan som incitament för att undersöka de möjligheter som finns, 
vilket faller innanför ramen för Ecotects förmågor. 
 
Nyckelord: Solenergi, Solvärme, Solel, PV, Potentialbedömningar, Ecotect  
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Abstract 
With an increasing need for renewable energy sources, there has been a rise in solar energy 
potential studies. Such studies have already today been performed in e.g. Lund (SE), Lisbon 
(PT) and New York (US) [1] [2] [3]. At the same time, there has been a decrease in solar cell 
costs the last years, which has enhanced the interest for solar energy both in the private and 
public sector [4]. 
 
In this master thesis an investigation of the solar energy potential of certain districts in the 
city of Malmo, Sweden, has been made. The thesis was carried out at the department of 
Building physics at Lund University in co-operation with the municipality of Malmo. The 
municipality of Malmo supported with 3D-models, produced from photogrammetric 
processing of the districts, and the models were then used to make simulations of solar 
irradiance in the program Autodesk Ecotect Analysis. The program contains a weather 
application where weather data was imported from the Meteonorm software, based on 
observations. The aim of the thesis was to investigate whether or not Ecotect was useful in 
large-scale irradiance calculations, while performing solar potential studies in parts of 
Malmo. First a simulation was made over the district of Segevang, followed by three 
simulations of typical areas; an industrial-, a large residential- and a small residential district. 
Finally, a comparative study was made between Ecotect and four other simulation tools; 
PVsyst, Solelekonomi, PVGIS and Meteonorm. To classify how well a surface was suited for 
solar energy, the same classification limits were used as those developed by Lunds Energy in 
connection to their release of a solar map over Lund municipality. 
 
The simulation of Segevang showed a large amount of suitable surfaces, mainly on roofs and 
especially on roofs larger than 10 m
2
. In contrast, the facades had a very low irradiation and 
most of them were not suitable with the used classification limits. From the simulation over 
typical areas, mainly the industrial area had a noticeable amount of suitable surfaces, which 
probably depended on the large amount of flat roofs with no shadowing. For the other two 
areas, the results were similar. In the comparison between different simulation tools, Ecotect 
was found to be a lot more conservative than the rest. This was especially noticeable on 
south- and west facing facades, while the differences between north- and south facing roofs 
as well as east facing facades were smaller. 
 
The conclusion of the study was that Ecotect, which has many other uses than irradiance 
calculations, was unreliable in some cases, mainly due to the higher irradiation in the east as 
well as due to the low values of irradiance on facades and miscalculations of areas. Although 
this, Ecotect has many advantages despite the unreliability of the simulations, since it is 
possible to easily import weather data in the built in weather tool as well as its potential for 
calculating irradiance on facades. This followed by the possibility to visually illustrate the 
results in a 3D-model after a simulation has been made. Ecotect was also conservative, which 
is an advantage when uncertainties are manifold. Hopefully, the accuracy of the simulations 
will increase over time so that also facades can be suitable with the used classifications. With 
regards to the fact that most other solar energy potential methods only study roofs, there is 
the possibility for Ecotect to be a predecessor. Solar energy potential studies should not be 
used as ground work for solar energy installations, but rather as an incentive to investigate 
further, which falls inside the capabilities of Ecotect. 
 
Keywords: Solar energy, Solar cells, PV, Solar potential studies, Ecotect  
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1 Introduktion 
1.1 Bakgrund 
I takt med ökande oljepriser och klimatförändringar har forskning och utveckling inom 
förnybara energikällor blivit alltmer intressant. En av de intressanta tekniker som finns idag 
är solenergi. Det är rimligt att tro att Sverige inte är speciellt välanpassat för solenergi på 
grund av det kalla klimatet, men det höga antalet soltimmar på sommarhalvåret gör delar av 
Sverige likvärdigt med norra delarna av Tyskland, sett till total solinstrålning [5] [6]. 
Priserna på solenergi-installationer minskar år för år och detta ger incitament till såväl 
privatpersoner som kommuner och energibolag att investera inom detta område. På så vis 
kan de få en grön profil utåt och öka sin konkurrenskraft. Det finns även teorier om att 
solceller utstrålar miljömedvetenhet och kan vara en statussymbol bland privatpersoner. 
 
För att kommuner och energibolag ska kunna intressera sina invånare och kunder, krävs det 
sätt att visa upp hur systemen fungerar. För många är solceller en modern och avlägsen 
energilösning som kanske inte lockar till sig så många människor på grund av deras 
osäkerhet inför tekniken. Därför krävs det nya tydligare metoder för att marknadsföra 
solenergi så dess marknadsandel ökar.  
 
En av dessa metoder är potentialbedömningar av solenergi över ett område med flera 
byggnader. Med hjälp av Geografiska Informationssystem (GIS) och datormodellering kan 
data lagras för exempelvis vinklar på tak i kartor och därefter simuleras solinstrålning över 
en tid. Datan plockas fram exempelvis via ritningar från kommunen eller via 
fotogrammetrisk bearbetning, där flera bilder kan sammanställas till en 3D-modell över ett 
område. En annan metod är laserskanning med flygdon. I ett datorprogram simuleras sedan 
potentialen för solenergi inom det valda området. Redan idag har det utförts flera sådana 
projekt exempelvis i Göteborg, Lisabon, New York och även i Lund [7] [2] [3] [1]. 
 
Trots att det finns flertaliga exempel där den här typen av undersökningar utförts, så är det 
mycket som ännu är osäkert. Det kan saknas en del av den viktiga data över ytor som krävs 
för att göra pricksäkra beräkningar eller så kan metoderna vara för tidskrävande och alltför 
kostsamma. När det väl tagits fram en metod för att beräkna solenergipotentialen, så kan det 
däremot vara ett mycket effektivt sätt att informera om solenergins fördelar och möjligheter. 
 
I framtiden kan denna typ av storskaliga beräkningar av solenergipotential leda till framgång 
både i form av ekonomiska vinster för företag och privatpersoner, såväl som minskad 
klimatpåverkan. Det är därför viktigt att arbeta fram kostnadseffektiva metoder för att göra 
potentialbedömningar, för att sedan med hjälp av dessa kunna öka intresset för solenergi. I 
takt med att fler privatpersoner, kommuner och företag blir intresserade av solenergi så ökar 
det ekonomiska intresset, vilket i sin tur kan sänka priserna ytterligare och minska 
människans belastning på ekosystemen. 
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1.2 Material och metod 
I detta examensarbete undersöks potentialen för solenergi på byggnader inom två områden. 
Det första undersökta området är Segevång i Malmö, där det tidigare låg ett mentalsjukhus. I 
samarbete med stiftelsen Ekocentrum Syd jobbar Malmö Stad numera med att utveckla 
området till en föregångare inom hållbar utveckling, i form av lösningar för förnybar energi, 
odlingar och avfall. Idag finns det redan flera solenergilösningar inom Segevång-området 
och flertalet studier har utförts där. Över stadsdelen Segevång gjordes en komplett 
simulering och därefter gjordes simuleringar över delar av stadsdelen Sorgenfri, där en 
studie av olika områdestyper jämfördes e.g. industri, höghus och villor. 
 
I exjobbet utvärderas simuleringar gjorda med programmet Autodesk Ecotect Analysis, vilka 
är mest kända för programmet AutoCAD. I Ecotect finns färdiga metoder för simulering av 
solinstrålning, vilket redovisas visuellt med en färgskala över de byggnadsytor som är 
undersökta. På så vis fås en överskådlig blick av potentialen som lätt kan förmedlas vidare.  
 
Ecotect är generellt utformat för hållbar byggnadsdesign och därav är beräkning av 
solenergipotential bara en liten del av programmets användningsområde. Därför kommer 
erhållna resultat från studien att jämföras med stickprov från fyra andra etablerade 
simuleringsverktyg; PVSYST, Solelekonomi, PVGIS (två databaser) samt Meteonorm. 
Denna jämförande studie kommer undersöka olika vädersträck och vinklar på såväl tak som 
fasader för att utvärdera Ecotects tillförlitlighet. För att öka mängden underlag för en korrekt 
bedömning av Ecotects beräkningar kommer samma simulering att utföras i Malmö, Berlin, 
München och Rom, så att flera latituder undersöks. 
 
I Ecotect finns även möjligheten att ta med väderdata i simuleringen via dess inbyggda 
väderapplikation. Dessa väderdata erhålls med programmet Meteonorm som bygger på 
historiska observationer från väderstationer. 
1.3 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att utföra potentialberäkningar med Ecotect, för att sedan 
bedöma hur väl områdena är anpassade för solenergi. Detta förväntas öka kunskapen om hur 
mycket solenergi det går att få ut från stadsdelar med olika typer av delområden. Även olika 
områdestypers potential kommer att undersökas, vilket kan ge underlag för vilken typ av 
stadsdelar som bör prioriteras vid solenergi-installationer. Examensarbetet förväntas också 
öka kunskapen om Ecotect, genom att utvärdera dess tillförlitlighet som simuleringsverktyg 
vid potentialbedömningar av solenergi, vilket kan vara betydelsefull information för bland 
annat energi- och byggnadsföretag samt kommuner och universitet, som är intresserade av 
att använda programmet. Valet att använda Ecotect i examensarbetet, är baserat på 
programmets förmåga att beräkna solinstrålning på samtliga ytor i en modell, det vill säga 
både takytor och fasader. 
 
1.4 Avgränsningar 
Ingen terrängmodell har ingått i simuleringarna, vilket medför att skuggning från 
exempelvis träd eller kullar inte ingått i studien. Med tanke på topografin i de valda 
områdena misstänks den sistnämnda vara av mindre betydelse. Däremot tas hänsyn till 
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skuggning från närliggande byggnader med i simuleringarna, vilket tros ha stor betydelse 
samt vara svårbedömt utan simuleringar på grund av den stora skuggning som byggnader 
medför. Skuggningen från träd bör undersökas fall för fall vid en eventuell upprättning av 
en solenergi-installation. Allmänt för storskaliga solenergipotentialer är att de ska användas 
som incitament för att gå vidare och inte som beslutsunderlag för upprättande av solenergi-
installationer. 
 
De 3D-modeller som Malmö Stad bidragit med innehåller ej verkliga ritningar av fasader 
utan de består främst av fotogrammetriskt framtagna takytor där fasaderna sedan dragits ner 
från tak- till marknivå. Detta medför en mindre osäkerhet på fasadytor. Denna osäkerhet 
ansågs dock vara försumbar på grund av de små ytor det handlar om, samt att dess påverkan 
på slutresultatet sker vid övergången fasad-mark, där solinstrålningen är som allra minst. 
Eventuella fönster på tak- och fasadytor är heller inte utritade i de 3D-modeller som 
använts. För att minska belastningen vid de storskaliga simuleringar som utförts skedde 
ingen indelning i flera mindre ytor. För takytorna blir påverkan av detta mindre, men för 
fasaderna är det rimligt att tro att den övre delen av fasaden har en instrålning som är högre 
än det genomsnittliga värde som redovisas. 
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2 Solteori 
2.1 Solinstrålning 
Instrålningen som når jordytan delas normalt sett in i direkt och diffus instrålning. Den 
direkta instrålningen når jordytan utan att hindras på vägen, medan den diffusa uppstår när 
solstrålar studsar mot exempelvis moln eller molekyler i atmosfären innan den når jordytan. 
Andelen diffus instrålning ökar därav i takt med en ökad molnighet. I Sverige är andelen 
diffus instrålning hög och motsvarar ungefär hälften av den årliga instrålningen [8]. 
 
Globalt varierar instrålningen kraftigt beroende på vilken breddgrad som undersöks. Högst 
är instrålningen vid vändkretsarna runt ekvatorn och sedan avtar den åt båda håll ut mot 
polerna [9]. I södra Sverige ligger den årliga instrålningen på ungefär 950 kWh/m
2
år på en 
horisontell yta [8]. Maximal instrålning fås däremot på en vinklad yta som tar hänsyn till hur 
högt solen står på himlen, vilket beskrivs vidare i Kapitel 2.4.2. I Figur 1 nedan syns 
instrålningen över Europa mot en optimalt vinklad yta. Av bilden framgår det att den 
maximala instrålningen över Sverige då har möjlighet att överstiga 1100 kWh/m
2
år.  
 
 
Figur 1. Den årliga instrålningen per kvadratmeter över Europa för optimal vinkel i söderläge [5] [6]. 
 
Trots den relativt låga instrålningen i stora delar av Sverige finns det områden som är 
jämförbara med delar av Tyskland, vilket framgår av Figur 1. I takt med sjunkande 
installationspriser ökar också möjligheterna till lönsamhet för solenergi. Exempelvis finns 
det goda argument för installationer i Spanien och Italien där andelen förnybar energi endast 
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uppgick till 13,8% respektive 10,1% under 2010 års mätningar, samtidigt som den årliga 
instrålningen ligger runt 2000 kWh/m
2
 [10]. 
2.2 Solel 
För elproduktion används främst solceller som består av ett halvledarmaterial som vanligtvis 
är kisel. Då solen skiner på cellen skapas en ström av elektroner mellan den negativa och 
positiva delen av cellen. I Sverige var den installerade effekten av solceller 23,8 MW i slutet 
av 2012 men ökningen sker snabbt, vilket framgår av Figur 2 nedan [4]. 
 
 
Figur 2. Den installerade effekten av solceller i Sverige mellan 1992 och 2012 [4]. 
Den stora ökningen i antalet installationer de senaste åren beror troligen på den mycket 
kraftiga prisminskningen som skett. Bara sedan 2005 har priserna minskat med 70% eller 
mer, vilket framgår av Figur 3 nedan. Samtidigt som priserna har sjunkit så har även det 
statliga stödet gjort det, vilket kan ses som ett tecken på att solcellstekniken börjar mogna i 
Sverige. Det första stödet för solceller i Sverige var aktivt mellan åren 2005-2008 och täckte 
då 70% av installationskostnaden för upprättande av solceller på offentliga byggnader. Detta 
ledde till en kraftig ökning i årliga installationer som 2004 bara låg på 300 kW, medan de 
2008 låg på hela 1700 kW [11]. År 2009 kom ett nytt stöd för solceller som var sänkt till 
60% [11]. Till 2012 sänktes stödet till 45% för sedan sänkas till de 35% av 
installationskostnaden som det täcker idag, för att följa den drastiska prisminskning som 
skett [12] [13]. 
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Figur 3. Systempriser för solenergi mellan 2005-2012 [4]. 
2.3 Solvärme 
I en solvärmeanläggning värms varmvatten upp av solen för att sedan användas till 
exempelvis uppvärmning, tappvarmvatten eller till en utomhuspool. De tre vanligaste 
typerna av solvärmemoduler är: 
 
 Plana, glasade solfångare 
 Vakumrörsolfångare 
 Poolsolfångare, plana oglasade 
 
Efter 2011 togs stödet för solvärme bort i Sverige, då det ansågs att solvärme var så lönsamt 
att det klarade sig utan statligt stöd. Sedan dess går det däremot att söka stöd med ROT-
avdrag, vilket leder till fortsatt lönsamhet för solvärme [14]. 
 
2.4 Viktiga begrepp för solens position 
Solens position på himlavalvet varierar med årstiderna samt under längre tidsintervall. Av 
nedanstående beskrivna begrepp för solens position är det endast azimut och 
instrålningsvinkel som främst behöver beaktas senare i rapporten. De övriga är dock viktiga 
för att ge en övergripande förståelse för hur solen rör sig över himlavalvet samt hur de kan 
påverka instrålningen på en yta. 
 
2.4.1 Azimut 
Azimut beskriver avvikandet från ett väderstreck. Den mäts i grader utifrån en given 
referenspunkt som i solenergi-samanhang vanligtvis är söderläge. I Ecotect utgår dock 
azimut från norrläge, vilket måste tas hänsyn till då resultat analyseras. En illustration av 
azimut som utgår från söderläge syns i Figur 4 nedan. 
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Figur 4. Beskrivning av azimut med utgångspunkt i söderläge. 
 
2.4.2 Instrålningsvinkel 
Instrålningsvinkeln beskriver den vinkel som bildas mellan en solenergi-installations normal 
och den inkommande solinstrålningen. För maximal produktion bör denna vinkel vara så 
liten som möjligt. Beroende på hur högt solen står på himlen bör en solenergi-installation 
vinklas på ett sätt så att instrålningsvinkeln optimeras över ett år för maximal produktion. I 
Sverige ligger den optimala vinkeln för en solenergi-installation i söderläge på cirka 45°, 
medan vinkeln längre söderut i Europa är lägre eftersom solen där står högre [15]. Detta har 
stor betydelse för de beräkningar som kommer att göras i detta examensarbete, där vinklar 
på tak, i olika grad varierar från den optimala vinkeln. Instrålningsvinkeln illustreras i Figur 
5 nedan. 
 
 
Figur 5. Illustration av instrålningsvinkeln på en solcell. 
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2.4.3 Deklination, δ 
Deklinationen är den vinkel som uppstår mellan riktningen på solstrålarna och ekvatorn, till 
följd av jordaxelns lutning och jordens position till solen. Deklinationen för dag   beräknas 
enligt Ekvation 1. 
                                        (
    (     )
   
)    [ ]                                [ ] 
 
Gradtalet på deklinationen varierar mellan -23,45° och +23,45° beroende på årstid enligt 
Figur 6. Med en period på cirka 41000 år varierar dock deklinationen mellan ±22° och 
±24,5°, vilket till viss del påverkar variationen mellan årstider [16]. 
 
 
Figur 6. Deklinationen över årets 365 dagar med maximum den 23 juni och minimum den 21 december. 
2.4.4 Timvinkel, ω 
Timvinkeln beskriver solens position genom att solen ses som ett punkt som rör sig över 
himlen med en hastighet av 360°/24h = 15°/h. När solen solen står mitt på himlen är 
timvinkeln 0. Timvinkeln bestäms därav för en given plats på jorden och den är förknippad 
med soltiden som tar hänsyn till avvikandet från meridianen och den vanliga tiden. 
2.4.5 Höjdvinkel, α 
Solens höjdvinkel är den vinkel som skapas mellan solen och horisontalplanet när solen 
stiger. Detta innebär att vinkeln vid soluppgång och –nedgång har vinkeln 0 och att vinkeln 
blir 90° då solen står i zenit, dvs. rakt upp. 
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3 Nulägesbeskrivning 
3.1 Utförda potentialstudier 
I takt med ökad efterfrågan på förnybara energikällor så som solenergi, har flertalet 
potentialstudier gjorts runt om i världen. Det har exempelvis utförts flertalet 
potentialbedömningar baserade på geografiska informationssystem (GIS). Dessa har därefter 
utvecklats till solkartor för att informera allmänheten ifall deras hus är lämpligt för solenergi 
eller ej. De har också kunnat användas av stadsplanerare och kommuner för att beräkna 
potential för energihushållning på både existerande och nya byggnader. I rapporten ”Solar 
potential analysis in Lisbon using LiDAR data”, skriver Santos et. al om möjligheten att i 
framtiden ha tillgång till solkartor genom program som Google Earth [17]. Den data som 
krävs för att ta fram solkartor har funnits tillgänglig i de senaste två decennierna men väldigt 
liten del av den har använts för stadsplanering och miljöanalyser av städer [18]. 
 
Några exempel på färdigställda solkartor syns i Tabell 1 nedan: 
 
Tabell 1. Exempel på färdigställda solkartor. 
Internationellt Nationellt 
 New York, US [3] 
 Lisabon, PT [2] 
 Osnabrück, DE [19] 
 Göteborg [7] 
 Stockholm [20] 
 Lund [1] 
 
 
Av de svenska solpotentialstudier som utförts har tre olika metoder använts. Först av de tre 
nämnda kom solkartan över Göteborg som utvecklades i ett samarbete mellan Göteborgs 
Universitet och konsultföretaget WSP. De utvecklade en GIS-programvara vid namn SEES 
(Solar Energy from Existing Stuctures), som beräknar inkommande årlig solinstrålning på 
byggnader och redovisar resultat utifrån förinställda klasser [21]. Solkartan över Göteborg 
finns tillgänglig på Göteborgs Energis hemsida. 
 
Efter solkartan i Göteborg kom, ungefär samtidigt, de i Lund och i Stockholm. Solkartan i 
Lund utvecklades i ett samarbete mellan Lunds Energi, Lunds Kommun, Lunds Tekniska 
Högskola och Solar Region Skåne. Två flygningar gjordes med helikopter och flygplan för 
att laserskanna centrala Lund respektive övriga delar av kommunen. Därefter bearbetades 
den skannade ytbilden i en GIS-programvara där solinstrålningen beräknades med hänsyn 
till takens lutning, riktning samt skuggning. I solkartan finns sedan klassificeringen Ej 
lämplig, Mindre god, God och Mycket god [22]. I detta examensarbete har samma 
klassificering med samma gränsvärden använts. Solkartan över Lund finns tillgänglig på 
Lunds Energis hemsida. 
 
Solkartan i Stockholm har tagits fram av Tyréns på uppdrag av Energicentrum Stockholms 
Stad, med Länstyrelsen och Landstingen i länet. Vilken metod som använts redovisas inte 
men väderdata kommer från mätningar av SMHI åren 1999-2009. Kartunderlaget är baserat 
på en 3D-modell och till skillnad från solkartan i Lund, tar den i Stockholm inte hänsyn till 
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skuggning från vegetation och objekt på taken [23]. Solkartan över Stockholm finns 
tillgänglig på Stockholms Stads hemsida. 
 
3.2 Samarbeten för solenergi 
I Europa fanns till oktober 2012 ett samarbete mellan länder som jobbat för att förbättra 
förutsättningarna för solenergi, med exempelvis potentialstudier. Samarbetet gick under 
namnet POLIS (Identification and mobilisation of Solar POtentials via Local strategies) och 
de städer som ingick var: 
 
 Malmö, SE 
 München, DE 
 Paris, FR 
 Lyon, FR 
 Vitoria-Gasteiz, ES 
 Lisabon, PT 
 
Projektet delfinansierades av IEE (Intelligent Energy Europe) under Europeiska 
Kommissionen och dess huvudsyfte var att sammanställa erfarenheter från olika städer i 
Europa där det utförts projekt inom solenergi. På så vis skulle möjligheterna stärkas för att 
energibehovet i Europa i framtiden skulle tillgodoses av en stor andel förnybar energi. 
Under projektets gång gjordes, i de medverkande städerna, potentialstudier och 
implementeringar av solenergi i stadsplaneringeringen. Utöver detta var de viktigaste 
resultaten från POLIS att det togs fram långsiktiga planer för en fortsatt ökning av 
integrationen av solenergi i stadsplaneringen samt att det togs fram metoder för vägledning 
till andra städer som var intresserade av projektet [24]. 
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4 Autodesk Ecotect Analysis 
4.1 Bakgrund 
Ecotect Analysis ägs av Autodesk, vilka är mest kända för programmet AutoCAD. I Ecotect 
kan 3D-modeller från flera av de vanligast förekommande filformaten enkelt importeras. På 
dessa kan sedan simuleringar göras på både enstaka hus eller, som i detta fall, på hela 
stadsområden. Simulering av solinstrålning är bara en liten del av vad som går att göra i 
Ecotect. Andra vanliga simuleringar är: 
 
 Energianalys inklusive utsläpp av CO2-ekvivalenter 
 Behov av värme/kylning 
 Vattenanvändning och dess kostnader 
 Insläpp av dagsljus och ljusnivåer 
 Skuggor och reflektioner utifrån solens position, se Figur 7. 
 
Programmet har därför använts flitigt bland arkitekter för att kunna uppskatta prestanda av 
hus som planeras att byggas. För denna studie lämpar sig Ecotect däremot bra för såväl 
planerade som existerande byggnader. 
 
 
Figur 7. Skärmdump från Ecotect med exempel på hur skuggning från byggnader kan illustreras. 
4.1.1 Skuggning 
Effekterna från skuggning har stor inverkan på den årliga instrålningen och är därför mycket 
viktig att ta hänsyn till i beräkningar, speciellt då husen ligger tätt och skuggningen 
förväntas vara omfattande. Detta behandlas mycket noga i Ecotect, som utför avancerade 
beräkningar för att beräkna hur skuggningen blir vid en viss tidpunkt. I Figur 8 nedan 
syns ett exempel på skuggning i Ecotect. Beskrivning av respektive delbild finns under 
figuren. 
Examensarbete - Lunds Tekniska Högskola - Erik Tage-Hansen 
 20 
 
Figur 8. Exempel på skuggning av ett mindre område i Ecotect. 
 
a) I denna delbild a syns det tydligt hur det större huset har en högre instrålning än de 
mindre bredvid. Detta beror till stor del på grund av den skuggning som det större 
huset medför. 
b) I den här bilden syns skuggningen för den 15 maj klockan 08.00. Det framgår 
tydligt av bilden att det måste ske en skuggning av de mindre husen under en stor 
del av året, vilket bidrar till den lägre instrålningen. 
c) I denna bild illustreras funktionen Shadow range som ingår i Ecotect. Med hjälp av 
den går det att se hur mycket skuggning som sker i anslutning till en byggnad. Ju 
mörkare färg, desto större del av dagen är området skuggat. 
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Dessa skuggningar fungerar både på små och stora modeller i Ecotect och noggrannheten är 
stor. Det är möjligt att i 3D-modellen illustrera skuggning och solens position över ett helt år 
med intervall på endast 15 minuter. Ecotect är därav väldigt användbart ifall 
skuggningsberäkningar ska göras vid exempelvis vid potentialbedömningar av solenergi. 
Vid installation av solceller bör även skuggning av små ytor kontrolleras, då även dessa 
kraftigt kan dra ner effekten i förhållande till den lilla mängden yta som skuggas [25]. 
 
4.2 Ecotect weather tool 
Ett av verktygen som ingår i Ecotect är ett väderprogram. I detta importeras enkelt 
väderfiler från Meteonorm och datan redovisas i tydliga grafer och tabeller. Detta är en av 
de största fördelarna med Ecotect jämfört med andra program som simulerar solinstrålning 
eftersom det är historisk väderdata för en specifik plats som används, istället för 
uppskattning av molnighet som annars är vanligt. I Figur 9 och Figur 10 nedan syns hur 
temperaturen respektive den direkta instrålningen varierar i Segevång under årets 52 veckor, 
vid olika tider på dygnet. Liknande grafer går även att få för exempelvis vind, regn och 
molnighet. 
 
 
Figur 9. Årliga temperaturer i Ecotect Weather Tool. 
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Figur 10. Årlig direkt instrålning i Ecotect Weather Tool. 
4.3 Solar Access Analysis 
Den funktion som huvudsakligen använts i detta examensarbete är Solar Access Analysis, 
som simulerar solinstrålningen över de ytor som 3D-modellen består av. Med hjälp av den 
importerade väderdatan utförs simuleringar över plana ytor som därefter korrigeras med 
trigonometriska funktioner för att kompensera för ytornas inklination. Möjligheten finns att 
kolla på endast direkt respektive diffus instrålning, men i denna studie har den totala årliga 
instrålningen använts över hela dygn samt över alla 365 dagar på ett år. I simuleringen tas 
även hänsyn till skuggningen som sker från närliggande ytor, vilket har stor effekt på den 
totala instrålningen som diskuterats i Kapitel 4.1.1. 
 
Simuleringstiden beror till stor del på datorns processorkraft och på storleken på modellen. 
Om endast ett eller ett antal hus undersöks går simuleringen väldigt snabbt, men när hela 
stadsdelar undersöks kan simuleringen ta betydligt längre tid. 
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5 Teori indata 
5.1 3D-modeller 
3D-modellerna som blivit tilldelade av Malmö Stad består av en mängd polygoner som 
representerar ytor för tak och fasader. De är framtagna genom fotogrammetri med en 
nogrannhet på cirka 10 cm. Taken består av LOD3-data, dvs. detaljerade tak. Utifrån dessa 
har sedan fasader och konstruktioner dragits ner från takkanterna till marken [26]. I Ecotect 
kallas ytorna för objekt och det är i dessa som sedan data så som solinstrålning, lutning, area 
med mera sparas som attribut. Exempel på 3D-modellen för Segevång syns i Figur 11. 
 
Figur 11. 3D-modellen över Segevång som den ser ut i Ecotect. 
 
De modeller som använts var inte användbara direkt utan en del tid fick läggas för att göra 
dem redo för simulering. Exempelvis hände det att det fanns dubletter av ytor samt att en del 
ytor var triangulerade så att en yta bestod av två trianglar istället för en rektangel. För båda 
dessa problem fanns inbyggda funktioner i Ecotect som tillrättalade en del vid 
importeringen av modellen. Däremot var det vissa ytor som inte gick att korrigera utan att 
det gjordes manuellt. Inför simulering av solinstrålning måste det säkerställas att alla 
normaler på ytorna är vända utåt, annars undersöks solinstrålningen på insidan. Detta krävde 
också en del manuellt arbete. 
 
5.2 Väderdata med Meteonorm 
För att plocka fram lämplig väderdata för de utförda simuleringarna användes Meteonorm. I 
Meteonorm kan det specificeras vilken plats som undersöks och då kommer väderdata tas 
fram genom att utnyttja historisk data från närliggande mätstationer. För att skapa en 
väderfil väljs först lokalisering genom en sökruta. Därefter väljs vilken typ av data som ska 
tas fram och i vilket format den ska exporteras. När beräkningarna är utförda och datafilen 
är skapad, går den att importera i andra program. I detta examensarbete har väderfiler från 
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Meteonorm importerats till de simuleringar som utförts i Ecotect och i PVsyst. För samtliga 
väderfiler som använts i detta examensarbete, har följanda data använts som bas. 
 
 Timvis instrålningsmodell (Perez)   :   data från åren 1981-2000 
 Timvis temperaturmodell   :  data från åren 1961-1990 
 Förinställt format för exportering till PVsyst 
 Egendefinierat format för exportering till Ecotect 
 
5.3 Klassificering 
När syftet är att förmedla information om solinstrålning till allmänheten, är det fördelaktigt 
att inte ange dessa i standardenheter som kWh/m
2
år, utan i mer lättförståeliga klasser. Hur 
många klasser som väljs, samt deras omfång, är inte helt självklart att avgöra. I denna studie 
har fyra klasser använts. Dessa har tagits fram i samband med den solkarta som skapats i 
samarbete mellan Lunds Energi, Lunds kommun, Solar Region Skåne samt institutionen för 
byggnadsfysik på Lunds Tekniska Högskola. Klasserna är framtagna i förhållande till den 
maximala solinstrålning som finns i Sverige. Deras namngivning samt gränsvärden utläses 
ur Tabell 2 nedan. 
 
Tabell 2. Klassificering av solinstrålning. 
Klass Instrålning (kWh/m
2
år) 
Ej lämplig <800 
Mindre god 800-899 
God 900-1019 
Mycket god ≥1020 
 
Att försöka motivera var gränserna ska dras är inte helt enkelt. Samma gäller antalet klasser 
som ska användas. I första hand gäller det att välja rimliga värden samt att inte ha onödigt 
många klasser. I detta fall utgår klassificeringen från en maximal instrålning i södra Sverige 
på 1150 kWh/m
2
år. Därefter ligger gränserna vid 89%, 78%, samt 70% av denna 
instrålning. Dessa procenttal utgår från diskussioner mellan flera inblandade i 
solpotentialprojekt på Lunds Tekniska Högskola, samt genom att ha studerat klassificeringar 
som använts i andra solprojekt världen över. 
 
Den mest omdiskuterade gränsen är den understa, då den kan vara avgörande för hur stor 
andel fasader som anses lämpliga. Med en undre gräns på 800 kWh/m
2
år förväntades en del 
fasader få tillräckligt hög instrålning för att inte klassificeras som Ej lämplig. Längre fram i 
studien visade det sig dock att de flesta fasader inte fick tillräckligt hög instrålning för att 
anses lämpliga, vilket framgår av Kapitel 6.1.3 i resultatdelen.  
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6 Resultat 
6.1 Simulering Segevång 
Simuleringstiden för stadsdelar kan vara stor då det är många ytor som måste behandlas. 
Hur lång tid simuleringarna tar är beroende av datorns processor och därför gjordes 
delsimuleringar för Segevång. Med denna metod beräknas simuleringarna ha tagit ett par 
timmar styck och sträckte sig över ett par dagar. Då simuleringarna utfördes behövdes ingen 
övervakning utan detta skötte Ecotect på egen hand. Med Solar Access Analysis (se Kapitel 
4.3) gjordes simuleringar med följande inställningar i Figur 12. 
 
 
Figur 12. Sammanfattning av simuleringsinställningarna i Ecotect för Segevång. 
 
Beräkningar gjordes alltså på de markerade ytorna i 3D-modellen, över hela dygn från den 
första januari till sista december. Därefter summerades instrålningarna på en viss yta och 
redovisades i modellen. Valda upplösningar för himmel och ytor var 5x5 Surface Sampling 
och 5x5 Sky Subdivision, vilka båda var medium-inställningar. Eftersom endast 
instrålningen på de yttre ytorna var intressanta var det endast dessa som kontrollerades. 
Viktigt för detta är att ha kollat så att normalerna i Ecotect var riktade utåt, som nämnts 
tidigare. Funktionen för snabba uträkningar (Fast calculation) valdes eftersom det var stora 
områden som skulle simuleras. 
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6.1.1 Total instrålning 
Resultaten från den totala instrålningen åskådliggörs i Figur 13 nedan. Bilden är orienterad 
så att det är ytorna i syd- och västriktning som syns, dvs. från en vinkel där instrålningen 
förväntades vara hög. Detta framgår av färgerna som huvudsakligen ligger i den övre delen 
av skalan för instrålning. Skalan på bilden går från 0 till 1068+ kWh/m
2
år. 
 
 
 
Figur 13. Segevång efter fullförd simulering med Solar Access Analysis. 
Resultaten rakt ovanifrån för Segevång framgår av Figur 14 nedan. I denna bild är det 
främst takytor som syns och därför är de flesta ytorna färgade enligt den övre delen av 
instrålningsskalan. 
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Figur 14. Segevång sett ovanifrån efter simulering med Solar Access Analysis. 
 
Fördelningen mellan fasader och tak, baserat på både antal och area, redovisas i Figur 15 
nedan. Skillnaden mellan de båda mätmteoderna var relativt stor och beror dels på att de 
flesta hus har fler ytor med väggar än med tak, samt att alla ytor som var mindre än en 
kvadratmeter raderades, då dessa oftast berodde på felaktigheter i 3D-modellen. Den mest 
användara jämförelsebasen är dock arean. De totala ytorna uppgick till cirka 95800 m
2
 
takytor och 124300 m
2
 fasader. På grund av en iaktagen opålitlighet i Ecotects 
areaberäkningar bibehölls dock främst den erhållna enheten för solinstrålning per 
kvadratmeter. 
 
Figur 15. Fördelning mellan takytor och fasader baserat på antal ytor och area. 
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Det råder många diskussioner om vilka gränsvärden som ska användas vid klassificering av 
solinstrålning vid potentialbedömningar. I denna studie användes nedanstående klasser, 
vilket diskuterades tidigare i Kapitel 5.3. 
 
Tabell 3. Klassificering av solinstrålning. 
Klass Instrålning (kWh/m
2
år) 
Ej lämplig <800 
Mindre god 800-899 
God 900-1019 
Mycket god ≥1020 
 
Dessa värden användes för att plocka fram statistiska data i Ecotect, genom att generera 
rapporter i Excel-format som innehöll data för alla ytor i modellen. Då hela Segevång-
området undersöktes blev fördelningen mellan de olika Klasserna enligt Figur 16. 
 
 
Figur 16. Årlig solinstrålning fördelat på valda klasser. 
Endast 17% av ytorna i 3D-modellen för Segevång var lämpliga för solenergi enligt de 
valda klasserna. Av denna andel stod dock 12% för God, alternativt Mycket god medan 
endast 5% stod för Mindre god. Vissa av ytorna i denna jämförelse var dock väldigt små och 
därför gjordes även en jämförelse där endast de ytor som var över 10 m
2
 stora studerades. 
Resultaten för denna jämförelse visade att andelen lämpliga ytor ökade, enligt Figur 17. 
 
Figur 17. Årlig solinstrålning på ytor större än 10 m2, fördelat på valda klasser. 
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I denna jämförelse var det istället 22% av ytorna som lämpade sig för solenergi och bland 
dessa kvarstod det att den största andelen hamnar under klassen God. 
6.1.2 Instrålning på tak 
Eftersom instrålningen förväntades vara märkbart annorlunda mellan tak och fasader, 
gjordes även separata jämförelser mellan de båda. I Figur 18 nedan syns resultaten för 
instrålning endast på takytor i Segevång. 
 
 
Figur 18. Årlig solinstrålning på takytor, fördelat på valda klasser.  
Bland takytorna var hela 64% lämpliga för solenergi, vilket var betydligt högre än om hela 
Segevång studeras. Det finns alltså goda anledningar att tro att det i Sverige finns goda 
möjligheter för solinstrålning på tak. Eftersom det ofta är större ytor som vill användas för 
solenergi gjordes även här en fördelning för takytor som var större än 10 m
2
. Resultaten för 
dessa visas i Figur 19. 
 
 
Figur 19. Årlig solinstrålning på takytor större än 10 m2, fördelat på valda klasser. 
 
Andelen lämpiga takytor ökade i denna jämförelse från 64% till 70%. Alltså finns det flera 
större takytor där solenergi skulle kunna appliceras. I Tabell 4 nedan redovisas den totala 
instrålningen samt den genomsnittliga instrålningen på takytor i Segevång. 
 
36% 17% 
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64% 
Fördelning instrålning (tak > 1 m2) 
Ej lämplig Mindre god God Mycket god
30% 19% 
37% 
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Fördelning instrålning tak (> 10 m2) 
Ej lämplig Mindre god God Mycket god
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Tabell 4. Total och genomsnittlig instrålning på takytor i Segevång. 
Typ Area  
(m2) 
Total instrålning 
(MWh/år) 
Genomsnittlig instrålning 
(kWh/m2år) 
Tak > 1 m2 95763 82130 858 
Tak > 10 m2 93840 80617 859 
 
Skulle solceller med en verkningsgrad på 10% sättas upp på dessa takytor hade 
produktionen av el alltså uppgått till drygt 8000 MWh/år. Produktionen per kvadratmeter 
solcell skulle däremot inte uppgå till mer än 86 kWh/m
2
år i genomsnitt. I dessa siffror ingår 
även tak i norrläge samt kraftigt skuggade tak. Ifall dessa sorteras bort kommer den 
genomsnittliga produktionen att öka. 
6.1.3 Instrålning på fasader 
Precis som för takytorna så gjordes även en undersökning av endast fasaderna. Med en 
undre gräns på 800 kWh/m
2
år, blev resultaten enligt Figur 20. 
 
 
Figur 20. Årlig solinstrålning på fasader, fördelat på valda klasser. 
Av de 3375 st fasaderna som ingick i 3D-modellen var det endast en som översteg 800 
kWh/m
2
år. Denna yta hade en solinstrålning på 810 kWh/m
2
år, dvs. precis över gränsvärdet. 
Enligt Ecotect fick alltså inte fasaderna tillräckligt mycket solinstrålning för att de skulle 
anses vara lämpliga för solenergi. 
 
För vidare undersökning sänktes gränsvärdet till endast 600 kWh/m
2
år. Resultaten redovisas 
i Figur 21. 
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Figur 21. Andel fasader som har en instrålning på mindre, respektive mer eller lika med 600 kWh/m2år. 
Sänktes kravet för gränsvärdet Mindre god till 600 kWh/m2år, blev det fortfarande bara 8% 
av fasadytorna i Segevång som blev lämpliga för solenergi. Denna gräns är då så pass låg att 
de ekonomiska kraven som existerar blir svåra att uppnå. 
 
6.1.4 Sammanfattning 
Mest utmärkande var de extremt låga värdena för fasader, vilka gör att trovärdigheten för 
Ecotects beräkningar minskar. I resterande kapitel bör detta därför beaktas vid tolkning av 
resultat på fasader. Möjligheten för solceller i Segevång hittar man uteslutande på takytor. 
Potentialen för dessa uppgick till 8000 MWh producerad el per år, vilket skulle kunna ge 
hushållsel till nästan 2300 hushåll, förutsatt en förbrukning på 3500 kWh/år. Denna siffra 
antogs utifrån Energimyndighetens riktlinjer för förbrukning av hushållsel som ligger på 
4000-5000 kWh/m
2
år för en villa och 2500-3000 kWh/m
2
år för en lägenhet [27]. Enligt 
befolkningsstatistik från Malmö stadskontor var 4277 personer bosatta i Segevång den 31 
december 2011 [28]. Detta innebär att solel skulle kunna tillgodose hela Segevång med 
hushållsel ifall varje hushåll beboddes av 1,87 personer i genomsnitt. Resultatet består till en 
stor del av förenklade beräkningar, men storleksordningen styrker likväl motiveringen för 
mer solceller i Malmö stad. 
6.2 Simulering Sorgenfri 
Som en del av exjobbet erhölls även 3D-modeller över stadsdelen Sorgenfri i Malmö. Denna 
modell var utan redigering 10 gånger så stor som den över Segevång. Att göra en likadan 
simulering över Sorgenfri som över Segevång hade varit mycket tidskrävande och 
förväntades ge likvärdiga resultat. Därför gjordes en jämförelse mellan olika typer av 
områden för att se hur dessa behandlades i Ecotect, samt för att se hur dessa var jämförbara. 
Från Sorgenfri valdes två områden ut; ett industriområde med låga hus med stora platta tak 
samt ett hyreshusområde med högre hus och vinklade tak. Dessa två kompletterades med ett 
villaområde från Segevång, för att sedan simuleras och jämföras med Solar Access Analysis.  
 
6.2.1 Industriområde 
I den sydöstra delen av Sorgenfri ligger det område med stora plana takytor som syns i Figur 
22.  
92% 
8% 
Fördelning instrålning (fasader) 
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Figur 22. Industriområde i Sorgenfri, bestående av låga hus med stora horisontella takytor. 
I Figur 23 syns det hur industriområdet ser ut ovanifrån. Nästan alla takytor har samma färg, 
vilket beror på att i stort sett alla hus i detta område har samma karaktär. 
 
 
Figur 23. Industriområde i Sorgenfri, sett ovanifrån. 
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Fördelningen mellan ytor samt instrålningsdata från området framgår av Tabell 5 nedan. I 
datan syns det att den största instrålningen kommer från takytor, vilket var väntat speciellt 
med tanke på områdets utformning. Den takyta samt fasadyta som hade högst instrålning i 
denna simulering hade en instrålning på 1058 kWh/m
2
år respektive 670 kWh/m
2
år. Med 
tanke på osäkerheterna på instrålningsdata för fasader som påvisats i Kapitel 6.1.3, bör 
värdena på fasader nyttjas med eftertanke. 
 
Tabell 5. Sammanfattning av instrålningsberäkningar för industriområdet. 
Typ Area (m2) Total Instrålning (MWh/år) Genomsnittlig instrålning (kWh/m2år) 
Tak 4688 4396 938 
Fasader 2094 779 372 
Totalt 6782 5175 763 
 
Från Tabell 5 ovan går det att utläsa att solceller med en verkningsgrad på 10% skulle, på 
takytor i industriområdet, alltså kunna producera 440 MWh/år med en genomsnittlig 
produktion på 94 kWh/m
2
år. 
 
Likt för simuleringen över Sorgenfri gjordes även här en klassindelning av instrålningen. 
Fördelningen av denna framgår av Figur 24. Nästan en tredjedel av området hamnade 
utanför Ej lämplig, vilket är högt jämfört med de resultat som erhölls över Segevång i 
Kapitel 6.1.1 
 
 
Figur 24. Årlig solinstrålning på insdustriområde, fördelat på valda klasser. 
6.2.2 Höghusområde 
I den västra delen av Sorgenfri finns höghusområdet som syns i Figur 25 och Figur 26 
nedan. Jämfört med industriområdet var husen här högre och hade nästan alla lutande tak. 
Husen stod också en aning tätare, vilket de ofta gör i denna typ av områden. 
70,7% 
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0,4% 
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Fördelning industriområde (> 1 m2) 
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Figur 25. Höghusområde i Sorgenfri med en stor andel vinklade tak. 
 
Figur 26. Höghusområde i Sorgenfri, sett ovanifrån. 
Potentialbedömning av solenergi – En studie över solenergipotentialen i delar av Malmö stad 
 35 
Fördelningen mellan ytorna och deras instrålning framgår av Tabell 6 nedan. Andelen 
instrålning på tak respektive fasader var ungefär densamma som för industriområdet, medan 
den genomsnittliga instrålningen per kvadratmeter var 34% lägre. Den takyta samt fasadyta 
som hade högst instrålning i denna simulering hade en instrålning på 1059 kWh/m
2
år 
respektive 798 kWh/m
2
år. 
 
Tabell 6. Sammanfattning av instrålningsberäkningar för höghusområdet. 
Typ Area (m2) Total Instrålning (MWh/år) Genomsnittlig instrålning (kWh/m2år) 
Tak 5151 4047 786 
Fasader 7034 2123 302 
Totalt 12185 6170 506 
 
Från Tabell 6 utläses att solceller med en verkningsgrad på 10% skulle kunna producera 
405MWh/år med en genomsnittlig produktion på 79 kWh/m
2
år. Detta gäller för instrålning 
på takytor. Fasaderna utesluts medvetet ur beräkningarna på grund av de osäkerheter de 
påvisats ha. 
 
Fördelningen i valda klasser syns i Figur 27. Jämfört med industriområdet var det betydligt 
fler ytor som inte var lämpliga för solenergi samt en kraftig minskning av klassen God, trots 
en ökning av klassen Mycket god. Klassen Mindre god har ungefär samma andel som för 
industriområdet. 
 
Figur 27. Årlig solinstrålning på höghusområde, fördelat på valda klasser. 
6.2.3 Villaområde (Segevång) 
I östra delen av Segevång finns ett område med mindre villor och radhus. Tätheten och 
lutningen på taken ger detta område liknande egenskaper som höghusområdet. Däremot är 
husen lägre vilket ger mindre skuggning. Villaområdet syns i Figur 28 och Figur 29 nedan. 
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Figur 28. Villaområde i Segevång med stor andel småhus med vinklade tak. 
 
 
Figur 29. Villaområde i Segevång, sett ovanifrån. 
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Den genomsnittliga instrålningen per kvadratmeter hamnar något över den för 
höghusområdet men fortfarande betydligt lägre än industriområdet, vilket framgår av Tabell 
7. Precis som för de övriga två områdena så står instrålningen på tak för cirka 70% av den 
totala. Den takyta samt fasadyta som hade högst instrålning i denna simulering hade en 
instrålning på 1057 kWh/m
2
år respektive 680 kWh/m
2
år. 
 
Tabell 7. Sammanfattning av instrålningsberäkningar för villaområdet. 
Typ Area (m2) Total Instrålning (MWh/år) Genomsnittlig instrålning (kWh/m2år) 
Tak 10190 8695 853 
Fasader 13112 4860 371 
Totalt 23302 13555 582 
 
Med solceller med en verkningsgrad på 10%, placerade på samtliga taktyor, uppgår den 
potentiella produktionen i området till 870 MWh/år med en genomsnittlig produktion på 85 
kWh/m
2
år. 
 
Fördelningen mellan valda klasser syns i Figur 30 nedan. Främst påminner den om 
fördelningen för höghusområdet, om än lite fler lämpliga ytor. 
 
 
Figur 30. Årlig solinstrålning på villaområde, fördelat på valda klasser. 
För beräkningarna av area och därmed även totalinstrålning och genomsnittlig instrålning, 
bör hänyn tas till den iaktagna opålitligheten i Ecotects areaberäkningar. Detta påverkar 
dock inte fördelningen mellan de olika klasserna. 
 
6.2.4 Sammanfattning 
På industriområdet fanns det en stor mängd lämpliga ytor. Byggnaderna i området hade 
stora plana takytor, vilka bidrog till en god genomsnittlig instrålning. På höghus- och 
villaområdet var den genomsnittliga instrålningen lägre. För dessa två områden var 
orienteringen av taken betydligt viktigare, till följd av den större andelen vinklade tak. 
Sammanfattning av instrålningen på de olika områdena går att se i Tabell 8 nedan. 
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Tabell 8. Sammanfattning av instrålning och elproduktion från olika typområden. 
Område Genomsnittlig instrålning 
(kWh/m2år) 
Genomsnittlig elproduktion 10% v.grad 
(kWh/m2år) 
Industri- 938 94 
Höghus- 786 79 
Villa- 853 85 
 
6.3 Jämförelse av instrålningsberäkningar 
För att analysera träffsäkerheten bland de beräkningar som utfördes i Ecotect gjordes en 
jämförelse med fyra andra simuleringsverktyg; PVsyst, Solelekonomi, PVGIS samt 
Meteonorm. Meteonorm användes för att ta fram väderdata till Ecotect, men programmet 
har även en inbyggd funktion för beräkning av instrålning på ytor. Även i PVSYST 
användes Meteonorm för att skapa väderfiler. För samtliga simuleringar i detta delkapitel 
användes ett typhus från Segevång, vilket åskådliggörs i Figur 31 nedan. För att få en mer 
allmän bild av hur Ecotect utför sina beräkningar gjordes simuleringar på detta hus i fyra 
olika städer som representerar fyra olika latituder. De valda städerna var Malmö, Berlin, 
München och Rom, då dessa anseddes vara representativa för fyra olika europeiska 
latituder. 
 
 
 
 
Figur 31. Exempelhus från Segevång för jämförelse med PVsyst. Huset är orienterat längs en linje i öst-
västlig riktning. Ytorna är namngivna enligt: T=Tak, F=Fasader, S=Söder, N=Norr, Vä=Väst, Ös=Öst. 
De namngivna ytorna i bilden ovan, dvs. Tak-Söder, Tak-Norr, samt Fasad-Söder och 
Fasad-Väster/Öster, jämfödes med tidigare nämnda program. En yta utelämnades, vilket 
framgår av bilden. Fasad i norrläge utelämnades eftersom instrålningen var så liten att den 
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inte ansågs relevant. I Tabell 9 nedan syns resultaten från Ecotect, som sedan användes som 
utgångspunkt för jämförelsen med övriga program. Multiplikation med areor undveks på 
grund av opålitligheten i Ecotects areaberäkningar, som tidigare nämnts. 
 
 
Tabell 9. Årlig solinstrålning beräknad med Ecotect. Samtliga siffror i enheten kWh/m2år. 
Yta Malmö Berlin München Rom 
T-S 1035 1062 1206 1636 
T-N 767 794 878 1170 
F-S 669 679 768 972 
F-Vä 496 516 548 683 
F-Ös 575 560 646 830 
Genomsnitt 708 722 809 1058 
 
I kommande delkapitel redovisas resultaten för samtliga simuleringsverktyg. Senare i 
Kapitel 6.3.5 sammanfattas alla resultat. 
 
6.3.1 Jämförelse med PVsyst 
PVsyst är ett väletablerat program som länge använts av bland annat konsulter vid 
projektering av solcellsanläggningar. I programmet går det att utföra huvudsakligen två 
olika typer av simuleringar. Den ena är Project design där väldigt detaljerade simuleringar 
kan göras, med specifika val av tillverkare och modeller av solceller och övriga 
komponenter i ett komplett system. Utöver denna finns även Preliminary design där det görs 
en mer förenklad beräkning utan speciella val av komponenter. Det är den sistnämnda som 
användes i jämförelsen nedan. Resultaten syns i Tabell 10 nedan. 
 
Tabell 10. Årlig solinstrålning beräknad med PVsyst. Samtliga siffror i enheten kWh/m2år. 
Yta Malmö Berlin München Rom Avvikelse (%) 
T-S 1172 1194 1361 1825 12,5% 
T-N 748 774 865 1157 -1,9% 
F-S 891 891 1004 1263 31,2% 
F-Vä 683 686 770 978 38,6% 
F-Ös 679 683 767 978 19,1% 
Genomsnitt 834 845 953 1240 +19,9% 
      
Kolumnen längst till höger i Tabell 10 ovan avser avvikelsen från resultaten från Ecotect. 
Det framgår att instrålningen på tak i norr- och söderläge låg relativt nära varandra. Däremot 
var fasadernas potential betydligt lägre i Ecotect än i PVsyst. 
 
6.3.2 Jämförelse med Solelekonomi 
För att ytterligare kunna utvärdera Ecotects förmåga att göra potentialberäkningar har 
samma instrålningsjämförelse gjorts med programmet Solelekonomi. Solelekonomi är ett 
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Javaprogram som utvecklats i ett Elforsk-projekt av tekn. Dr. Joakim Widén på Uppsala 
Universitet. Instrålningen kommer från STRÅNG-data som tagits fram av SMHI i 
samarbete med Strålsäkerhetsmyndigheten och Naturvårdsverket. Eftersom Solelekonomi 
endast är gjort för beräkningar i Sverige, så ingår endast Malmö, vilket inte ger lika tydlig 
bild jämfört med de andra programmen. Egentligen är det instrålningsdata för Lund men 
skillnaden på instrålningen mellan dessa städer ansågs vara försumbar. Resultaten syns i 
Tabell 11 nedan. 
 
Tabell 11. Årlig solinstrålning beräknad med Solelekonomi. Samtliga siffror i enheten kWh/m2år. 
Yta Malmö Avvikelse (%) 
T-S 1081 4,4% 
T-N 700 -8,7% 
F-S 814 21,7% 
F-Vä 634 27,8% 
F-Ös 619 7,7% 
Genomsnitt 770 +10,6% 
 
Precis som med PVsyst var det inga större skillnader på de båda taken i norr- och söderläge. 
Instrålningen på den södra fasaden var också betydligt högre även i Solelekonomi. Fasaden i 
väst gav betydligt högre instrålning i Solelekonomi medan fasaden i öst inte avvek lika 
kraftigt. 
 
6.3.3 Jämförelse med PVGIS 
PVGIS är en solinstrålningskarta som är framtagen inom EU för att uppskatta möjligheterna 
för upprättande av solceller i Europa, Afrika och sydvästra Asien. I PVGIS finns två olika 
databaser för solinstrålning, vilket gjorde att denna jämförelse delades upp i två delar. 
6.3.3.1 Classic PVGIS (1) 
Denna instrålningsdata kommer från mätningar på markstationer gjorda mellan 1981 och 
1990. Dessa kan sedan interpoleras till den punkt som skall undersökas. Resultaten syns i 
Tabell 12. 
 
Tabell 12. Årlig solinstrålning beräknad med PVGIS(1). Samtliga siffror i enheten kWh/m2år [29]. 
Yta Malmö Berlin München Rom Avvikelse (%) 
T-S 1120 1130 1290 1670 5,9% 
T-N 751 777 881 1110 -2,3% 
F-S 816 807 912 1090 17,9% 
F-Vä 610 592 654 819 19,2% 
F-Ös 611 591 655 828 3,2% 
Genomsnitt 782 779 878 1103 +8,8% 
 
Liksom tidigare jämförelser fås de största skillnaderna på fasaderna. Liksom med 
Solelekonomi verkar däremot fasaden i öst inte avvika lika mycket. 
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6.3.3.2 Climate-SAF PVGIS (2) 
Till skillnad från den förra databasen så är denna baserad på satellitmätningar. Mätningarna 
är utförda under 12 år av flera satelliter. De första mätningarna utfördes 1998-2005 och de 
andra mätningarna utfördes 2006-2011. Resultatet syns i Tabell 13. 
 
Tabell 13. Årlig solinstrålning beräknad med PVGIS(2). Samtliga siffror i enheten kWh/m2år [29]. 
Yta Malmö Berlin München Rom Avvikelse (%) 
T-S 1290 1220 1330 1900 16,5% 
T-N 805 818 885 1200 2,8% 
F-S 962 874 932 1250 30,6% 
F-Vä 707 640 669 918 30,8% 
F-Ös 708 640 669 928 13,2% 
Genomsnitt 894 838 897 1103 +18,8% 
 
Avvikelsen för denna instrålning följde trenden från tidigare jämförelser relativt väl. 
Fasaderna avvek mer än takytorna samt att fasaden i öst avvek mindre. 
6.3.4 Jämförelse med Meteonorm 
Meteonorm har beskrivits i Kapitel 5.2. Resultaten för simuleringarna syns i Tabell 14 
nedan. 
 
Tabell 14. Årlig solinstrålning beräknad med Meteonorm. Samtliga siffror i enheten kWh/m2år. 
Yta Malmö Berlin München Rom Avvikelse (%) 
T-S 1147 1171 1330 1800 10,3% 
T-N 747 772 865 1151 -2,1% 
F-S 862 861 967 1228 27,0% 
F-Vä 669 688 750 942 35,7% 
F-Ös 681 659 761 966 17,6% 
Genomsnitt 821 830 935 1217 +17,7% 
 
Även Meteonorm avvek från Ecotect på ett liknande sätt som de andra 
simuleringsverktygen. 
 
6.3.5 Sammanfattning 
I Figur 32 nedan kan en sammanfattning av avvikelserna ses. Trenderna för de olika 
väderstrecken blir också desto tydligare. På fasadytorna syns det att alla övriga 
instrålningsberäkningar avvek på ett liknande sätt, medan skillnaderna på takytorna inte var 
lika stora. Den simulering som avvek minst från Ecotect på fasaderna var PVGIS(1) som är 
baserat på data från mätstationer. För fasaderna i norr och söder var det PVsyst respektive 
Solelekonomi som avvek minst. Samtliga beräkningar gjordes utifrån antagandet att 
horisonten var fri. Detta för att få jämförelsen med Ecotect så rättvis som möjligt. 
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Figur 32. Jämförelse av hur fem andra beräkningsmetoder för solinstrålning avviker från Ecotect i fyra 
olika väderstreck. Både tak och fasader ingår. 
I Figur 33 nedan syns den genomsnittliga årliga instrålningen på exempelhuset för de olika 
programmen. På ingen av lokaliseringarna skilde sig den genomsnittliga instrålningen 
nämnvärt. I samtliga fall utom i Malmö var skillnaden störst mellan Ecotect och PVsyst. 
Allra störst var skillnaden mellan Ecotect och PVGIS(2) i Malmö där den genomsnittliga 
instrålningen avvek med 186 kWh/m
2
år. Hypotetiskt skulle alltså instrålningen avvika med 
5 gånger 186, dvs. 930 kWh/år ifall en kvadratmeter solceller solceller sattes upp på vardera 
yta på exempelhuset (bortsett från fasaden i norr), vilket med solceller med 10% 
verkningsgrad skulle innebära en skillnad på knappt 100 kWh producerad el per år. 
 
 
Figur 33. Genomsnittlig instrålning (kWh/m
2
år) på exempelhuset vid de fyra olika lokaliseringarna. 
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I Figur 34 nedan visas den årliga instrålningen på en horisontell yta för de olika 
lokaliseringarna. De största avvikelserna var i Malmö där skillnaden mellan Solelekonomi 
och PVGIS(2) uppgick till 162 kWh/m
2
år, samt i Rom där skillnaden mellan PVGIS(1) och 
PVGIS(2) uppgick till 180 kWh/m
2
år. I övrigt var skillnaderna för dessa mycket små. 
 
 
Figur 34. Instrålning (kWh/m2år) på horisontell yta i de olika programmen på de fyra lokaliseringarna. 
6.3.6 Osäkerhetsanalys 
En osäkerhetsanalys gjordes på resultaten från jämförelsen för att se hur instrålningen över 
Segevång skulle kunna påverkas. De exakta värdena från Figur 32 ovan visas i form av 
osäkerhetsintervall i Tabell 15 nedan. 
 
Tabell 15. Osäkerhetsintervall för instrålningen över typhuset från Segevång. 
Yta Undre  osäkerhet Övre osäkerhet 
T-S 0% +16,5 % 
T-N -8,7 % +2,8% 
F-S 0% +31,2 % 
F-Vä 0% +38,6% 
F-Ös 0% +19,1% 
 
Dessa innebar att det kunde ske en förflyttning mellan de olika klasserna enligt matrisen i 
Tabell 16 nedan. Studeras tabellen, syns det att spridningen var stor. Speciellt stor spridning 
var det i de två lägsta klasserna där troligtvis en del fasader ingår. Exempelvis syns det att 
en syd- eller västvänd fasad skulle kunna variera mellan Ej lämplig och Mycket god, vilket 
tyder på stora osäkerheter. I de övre klasserna var spridningen mindre eftersom det inte 
fanns någon övre gräns för Mycket god. Generellt var alltså Ecotect konservativt i sin 
bedömning av solinstrålning, eftersom endast takytan i norrläge hade möjlighet att gå ner i 
en lägre klass, medan alla ytor hade goda möjligheter att hamna högre upp med andra 
simuleringsverktyg. 
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Tabell 16. Matris över hur simuleringsresultaten kan skifta mellan klasserna, på grund av den osäkerhet 
som framgick av den jämförande studien. Röd markering innebär lägre klass än tidigare, gul innebär 
samma klass som tidigare och grön innebär högre klass än tidigare. 
   
Ny klass 
   
Ej lämplig Mindre god God Mycket God 
Ti
d
ig
ar
e
 k
la
ss
 
Ej lämplig 
T-S X X X 
 
T-N X X 
  
F-S X X X X 
F-Vä X X X X 
F-Ös X X X   
Mindre god 
T-S 
 
X X X 
T-N X X X 
 
F-S 
 
X X X 
F-Vä 
 
X X X 
F-Ös   X X X 
God 
T-S 
  
X X 
T-N 
 
X X X 
F-S 
  
X X 
F-Vä 
  
X X 
F-Ös     X X 
Mycket god 
T-S 
   
X 
T-N 
  
X X 
F-S 
   
X 
F-Vä 
   
X 
F-Ös 
   
X 
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7 Diskussion 
7.1 Simulering Segevång 
Resultaten från både tak och fasader, som eventuellt var lämpliga för solenergi, hamnade på 
17% och 22% för ytor större än 1 m
2
 respektive ytor större än 10 m
2
. Dessa siffror är relativt 
låga, vilket beror på att en stor mängd icke lämpliga fasader ingick i resultaten. Tydligt var 
det att andelen användbara ytor ökade då endast stora ytor undersöktes. Bland de 22% som 
var lämpliga hamnade hela 16% i kategorin God eller Mycket god. Det finns med andra ord 
goda anledningar att tro att det finns potential för större installationer i området. 
 
Då endast takytor undersöktes hamnade andelen lämpliga ytor på 64% och 70% för ytor 
större än 1 m
2
 respektive ytor större än 10 m
2
. Bland dessa hamnade hela 47% respektive 
51% i kategorierna God eller Mycket god, vilket ytterligare beskriver möjligheten för 
solenergi-installationer i området. Trots att det finns en hel del installationer i området redan 
idag så finns det potential för fler lönsamma investeringar i solenergi. Även små 
installationer villaområdet skulle kunna utnyttjas och då skulle även allmänheten få 
möjlighet att ta del av projekten. 
 
För installationer på fasader var resultaten däremot mindre lovande. I stort sett ingen av 
fasaderna visade sig lämpliga för en solenergi-installation. Eftersom en av Ecotects starka 
sidor var just möjligheten att simulera instrålning på fasader, var detta resultat en besvikelse. 
Då det undre gränsvärdet för fasader sänktes till 600 kWh/m
2
år steg 8% av ytorna upp i 
kategorin Mindre god. Dessa ytor skulle kunna undersökas närmare i framtiden för en 
eventuellt lämplig solcellsinstallation med tanke på den prisutveckling som finns på 
solceller i dagsläget, med antagandet att den verkliga instrålningen är högre än den 
simulerade. Överlag finns det, oavsett fasaderna, en möjlighet för mycket stora installationer 
av solceller även i ett område där solenergi redan är en del av energisystemet. För framtiden 
är det mycket lovande om prisutvecklingen på solceller som nämndes i Kapitel 2.2 fortgår. 
 
Med den befolningsmängd som finns i Segevång och med den mängd lämpliga takytor som 
hittades, var det teoretiskt möjligt att tillgodose hela stadsområdet med hushållsel utifrån 
antagandet att varje hushåll i genomsnitt beboddes av 1,87 personer. Givetvis är 
produktionen från solcellerna som störst under sommarmånaderna, medan förbrukningen av 
hushållsel är konstant över året. Däremot skulle det närliggande fossilgasdrivna 
Öresundsverket kunna jämna ut skillnaderna över året så att all tillgänglig solel nyttjas. På 
så vis skulle solenergi ersätta fossilgas och Malmö skulle vara ett steg närmre en hållbar 
stad. 
 
7.2 Simulering Sorgenfri 
I simuleringen av industriområdet var drygt 29% av alla ytor lämpliga för vidare 
undersökning av solenergi-installationer. Av dessa hamnade hela 24% i kategorin God och i 
stort sett inga i kategorin Mycket god. De som hamnade i kategorin God bestod troligtvis av 
en stor mängd takytor. Detta eftersom området innehöll en stor mängd takytor med endast 
en mindre lutning, vilket gör att en stor mängd lämpliga ytor var skuggfria samtidigt som få 
ytor saknade den vinkel som krävdes för en högre klassificering. Troligtivs skulle 
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industriområdets takytor kunna användas för stora solcellsinstallationer utan att de ens blir 
synliga. Huruvida takkonstruktioner och deras bärkraft påverkas av större installationer har 
ej undersökts men det är möjligt att det kan vara en begränsande faktor. 
 
I höghusområdet i Sorgenfri fanns också en viss möjlighet för solenergi-installationer. 
Andelen lämpliga ytor i detta område var betydligt lägre än för industriområdet. Detta 
berodde troligtvis på att det fanns en stor mängd takytor som var riktade åt fel väderstreck. 
Trots att husen stod tätare och skuggning av fasader var större borde inte detta vara den 
största påverkande faktorn, eftersom resultaten från Segevång ändå visade på att fasaderna 
inte var lämpliga för solenergi. Eftersom det främst var installationer på tak som antagligen 
var lämpliga i detta område, kommer de eventuella installationer som görs också vara 
mycket dolda för allmänheten. Huruvida solceller ska synas eller ej är dock oklart. För 
fastighetsägare som vill ha en grön profil utåt är det rimligt att tro att de hellre sett att 
installationerna var synliga. 
 
I villaområdet var resultaten mycket lika de för höghusområdet. Områdets utformning var 
också snarlikt fast med lägre hus. Instrålningen på fasader blev troligtvis högre här eftersom 
husen var lägre och skuggningen från andra hus mindre. Däremot finns det en risk att dessa 
låga hus istället får skuggning från närliggande träd, vilket inte ingick i studien. Det är 
rimligt att tro att den övre delen av fasadytorna i höghusområdet har en liknande instrålning 
som de i villaområdet. Klassificeringen borde däremot inte påverkas av detta eftersom 
instrålningen på fasader visat sig vara så liten. Därav var det främst takytorna som hade en 
något högre instrålning i villaområdet. En förklaring till detta kan vara slumpen, ifall fler 
ytor skulle vara riktade i fördelaktiga väderstreck. I övrigt fanns det inget som tydde på att 
möjligheterna för solenergi-installationer skulle vara sämre i detta område än för 
höghusområdet, förutsatt att fasaderna inte fick en högre instrålning. 
 
Sett till möjligheterna för elproduktion i de olika områdena var det industriområdet som var 
mest lämpligt. Vid en noggrannare undersökning av solenergi-potential borde däremot 
utvalda ytor på höghus- och villaområdet ge en högre instrålning än industriområdet på 
grund av lutningen på tak. I studier för solpotential i Sverige bör därför genomsnittliga 
värden användas sparsamt på grund av att solens relativt låga position på himlen gör att 
skillnaden mellan väderstreck och taklutningar blir större än exempelvis i södra Europa. 
Exempelvis har ett höghusområde med lutande tak i öst-västlig riktning större negativ 
inverkan på totalinstrålningen i Svergie än i Sydeuropa. 
 
7.3 Jämförelse av instrålningsberäkningar 
Vid jämförelsen mellan olika verktyg för beräkning av instrålning gav Ecotect generellt 
betydligt lägre resultat än de övriga. Skillnaden inbördes mellan de andra 
simuleringsverktygen var även den stor, främst på fasader. Störst var skillnaderna på 
sydvända och västvända fasader där övriga program hamnade i intervallet 18-31% 
respektive 19-39 % över de värden som erhölls med Ecotect. Däremot var avvikelsen från 
Ecotect mindre för fasader som var östvända. Där uppgick bara skillnaden från de övriga till 
3-19% över värdena från Ecotect. Anledningen till detta är oklar men det vore rimligt att 
östvända fasader borde få samma mängd instrålning som de västvända, vilket var fallet för 
de övriga simuleringsverktygen. En anledning skulle kunna vara en ökad molnighet på 
eftermiddagar, vilket inte undersökts vidare. En annan anledning skulle kunna vara att de 
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övre delarna av fasaden låg över den genomsnittliga instrålningen, samtidigt som den undre 
delen låg under genomsnittet, på grund av skuggning. På takytor var avvikelsen från Ecotect 
desto mindre och för norrvända tak var det endast PVGIS(2) som gav högre värden. Att 
Ecotect generellt ger så låga värden gör att programmet är väldigt konservativt. Detta kan 
vara bra vid storskaliga beräkningar som vid potentialbedömningar, där osäkerheten är 
relativt stor. Blir skillnaden för stor, som för fasaderna, finns det däremot risk för att många 
lämpliga fasader förkastas i onödan. 
 
Då varje lokalisering jämfördes för sig såg skillnaderna på den genomsnittliga instrålningen 
per kvadratmeter på exempelhuset inte ut att vara stor, vilket delvis kan kompenseras av den 
högre instrålningen på norrvända takytor. Det kan också bero på att den procentuella 
skillnaden främst var stor på fasader, som i sig hade en lägre instrålning och därför bidrog 
mindre till den genomsnittliga. På samma vis var den procentuella skillnaden på taken små, 
vilka bidrog mest till den genomsnittliga instrålningen. För samtliga simuleringsverktyg 
syntes en trend för en ökning i takt med sydligare breddgrader, bortsett från möjligtvis 
skillnaden mellan Berlin och Malmö. Detta är dock rimligt då den något sydligare 
breddgraden ännu kan kompenseras med ett större antal soltimmar i norr. En liknande 
ökningstrend syntes även för instrålningen på en horisontell yta. Där var skillnaden mellan 
alla testade simuleringsverktyg mycket små. Det som verkar spela störst roll för 
instrålningen är alltså hur hänsyn tas till vinkeln på de simulerade ytorna. 
 
Osäkerhetsanalysen visade att det fanns mycket höga osäkerheter vid klassificeringen av 
ytor. Detta bekräftar vikten av att potentialbedömningar inte är till för att ge fullständigt 
underlag till upprättande av solenergi-anläggningar, utan främst som incitament för att 
vidare undersöka möjligheterna. Mest häpnadsväckande var att ytor som, enligt Ecotect 
ansågs vara olämpliga, hade en möjlighet att anses som mycket goda för solenergi med 
andra simuleringsverktyg. På de ytor som ansågs ha en instrålning som var God eller Mycket 
god av de övriga simuleringsverktygen, var avvikelsen från Ecotect däremot inte lika stor. 
Helhetsbedömningen av detta är främst att fasaderna, huvudsakligen de västvända och 
sydvända, förkastas i Ecotect till skillnad från i de övriga programmen. Det troligaste är att 
Ecotect underskattar instrålningen på dessa ytor, men utan vidare undersökning går det inte 
att utesluta att de övriga simuleringsverktygen gör en överskattning av instrålningen. Det är 
inte omöjligt att det går att hitta liknande osäkerheter vid en jämförelse mellan de övriga 
simuleringsverktygen, vilket ytterligare bekräftar osäkerheten vid potentialbedömningar. 
Trots detta är potentialbedömningar en otroligt kraftfull mätmetod som ger incitament till 
nya undersökningar för att öka mängden solenergi i ett energisystem. 
 
7.4 Felkällor 
Möjliga felkällor vid simuleringen kan exempelvis ha varit de 3D-modeller som använts. I 
vissa fall har dubbla ytor förekommit samt att små streck som inte varit riktiga ytor ändå 
tagits med i beräkningarna. I de flesta fall bör dessa dock ha raderats vid utsorteringen av 
ytor större än 1 m
2
. Felaktigheter kan också ha funnits i areaberäkningarna som Ecotect 
utfört. Vid kontroll av modellerna verkade arean för en del av husen inte stämma, vilket kan 
ha givit upphov till feluträkningar av den totala instrålningen per år. Av den anledningen har 
större delen av resultaten varit i enheter per kvadratmeter, med förhoppningen att Ecotect 
trots allt utfört dessa beräkningar korrekt. De fall som uppmärksammades hade om något en 
mindre area än den förväntade, vilket i så fall skulle ha lett till orimligt höga värden på 
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instrålningen per kvadratmeter. Eftersom resultaten snarare tydde på något låga värden, 
misstänks dessa areor inte ingå i beräkningarna med Solar Access Analysis. 
 
Några av normalerna kan även ha varit vända inåt, vilket inte ger någon solinstrålning. Detta 
har dock kontrollerats både manuellt och visuellt då dessa ytor sticker ut med deras blå färg 
på modellerna.  
 
Ett fåtal ytor kan ha hamnat i dubbla klassificeringar ifall instrålningen råkat ligga precis i 
ett gränsskikt. Detta beror på att gränsvärdena har varit heltal och att ett decimaltal 
däremellan därför kan hamna i två klassificeringar. Detta har undersökts och gäller endast 
ett fåtal ytor och har därför ingen inverkan på slutresultaten. 
 
En anledning till de låga värdena på solinstrålning kan vara hur Ecotect behandlar 
markreflekterad strålning. Detta undersöktes vidare men någon uppenbar felkälla kunde inte 
hittas. 
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8 Slutsats 
Möjligheten att använda Ecotect vid storskaliga potentialbedömningar ansågs vara 
begränsad med tanke på de stora avvikelser som kommit fram i samband med detta 
examensarbete. Det gäller främst stora avvikelser på fasader där Ecotect ger betydligt lägre 
instrålning än erkända program för beräkning av instrålning på mindre ytor. Huruvida detta 
gäller endast Ecotect är oklart och det är därför inte orimligt att misstänka att andra metoder 
för storskaliga potentialbedömningar ger liknande felaktigheter. Då stora simuleringar görs 
är det viktigt att vara konservativ eftersom det är så stora ytor som behandlas. Detta gjorde 
Ecotect men misstanken finns att programmet är överdrivet konservativt. Det som gjorde att 
trovärdigheten för programmet minskade var främst att instrålningen på fasader blev låg och 
att instrålningen i öst blev högre än den i väst samt att areaberäkningarna varit opålitliga. En 
av anledningarna till att osäkerheten blev stor kan vara att Ecotect inte är ett program som är 
byggt endast för beräkning av solinstrålning. Därav kan det vara så att noggrannheten för 
beräkningarna är lägre eftersom instrålningsberäkningar bara står för en liten del av 
programmets användningsområde. 
 
Ecotect är trots dessa svagheter ett program med stor potential. Möjligheten att göra 
storskaliga simuleringar på både tak och fasader, på 3D-modeller som enkelt kan plockas 
fram av kommuner utan flygskanning, gör det enkelt att snabbt och ekonomiskt plocka fram 
solpotentialmodeller över exempelvis stadsdelar. Även möjligheten att med hjälp av 
Meteonorm plocka fram väderfiler som innehåller data för solinstrålning, molnighet, vind, 
regn med mera, för att sedan importera dessa i Ecotects inbyggda väderprogram, gör det 
också till väldigt kraftfullt program. Detta till skillnad från andra metoder för 
potentialbedömningar där väder ofta endast uppskattas. Efter det att simuleringar utförts 
finns också möjligheten att på ett visuellt sätt visa upp dem i 3D-modeller som kan vara 
väldigt illustrativt vid presentationer av resultat. All data går även att exportera vidare till 
exempelvis Microsoft Excel där vidare bearbetning sker mycket enkelt, exempelvis 
klassificeringen. 
 
I nuläget finns det osäkerheter med Ecotect som gör att programmet känns opålitligt. Den 
totala skillnaden på ett område kanske inte skiljer sig mycket, mer än en något konservativ 
bedömning. Däremot finns det risk att skillnader på takytor blir mycket stora, vilket kan 
vara ett hinder eftersom det i första hand är takytor som utnyttjas för solenergi. I Ecotect är 
det trots opålitligheten möjligt att, med de enkla simuleringsmetoderna, sortera fram de mest 
attraktiva ytorna för solenergi. I takt med att dessa utnyttjas ökar förhoppningsvis 
noggrannheten i Ecotects instrålningsberäkningar så att även fasader kan anses som 
lämpliga av programmet, med nuvarande klassificering. Det skulle vara ett stort framsteg för 
Ecotect, eftersom fasader idag ofta utesluts helt i potentialbedömningar för solenergi. 
 
8.1 Förslag till framtida studier 
Förslag till framtida studier är exempelvis en noggrannare undersökning av endast fasader 
och vilken instrålning dessa kan ge. Det skulle kunna vara så att skillnaderna mellan undre 
och övre delen av en fasad är så pass stor att den genomsnittliga instrålningen inte är 
tillräcklig som underlag för klassificering. Utöver detta hade det varit intressant att se om 
det går att hitta en anledning till att instrålning i öst ger högre värden än de i väst. Eventuellt 
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skulle detta kunna bero på en ökad molnighet på eftermiddagarna som, på grund av 
väderdatan från Meteonorm, kommer med i resultaten från Ecotect till skillnad från övriga 
simuleringsverktyg. Detta borde däremot ha visat sig även i Meteonorm själv och i PVsyst 
där samma väderdata använts. 
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Appendix 
Tabell 1. Från Figur 14.   
Fördelning mellan takytor och fasader, Segevång.   
Yta Antal Area (m2) 
Tak 1202 95763 
Fasad 3375 124322 
Totalt 4577 220085 
 
 
Tabell 2..     
Fördelning mellan klasser för respektive figur, i enheten antal ytor (st). 
 Ej lämplig Mindre god God Mycket god 
Figur 15 3815 210 429 127 
Figur 16 2041 157 311 120 
Figur 17 440 209 429 127 
Figur 18 258 157 311 120 
Figur 19 3374 1 0 0 
Figur 22 359 25 122 2 
Figur 24 1121 44 78 29 
Figur 26 967 49 87 30 
 
 
Tabell 3. Från Figur 20.  
Antal fasasder som har en instrålning på mindre, respektive mer eller lika med 600 
kWh/m2år. 
Under 600 Över 600 
3115 263 
 
 
Tabell 4. Från Figur 30. 
Instrålning (kWh/m2år) på horisontell yta i de olika programmen på de fyra lokaliseringarna. 
 
  Lokalisering 
 
  Malmö Berlin München Rom 
P
ro
gr
am
 
Ecotect 985 1017 1145 1550 
PVsyst 990 1020 1155 1562 
Solelekonomi 938 
  
  
PVGIS (1) 977 999 1140 1470 
PVGIS (2) 1100 1070 1160 1650 
Meteonorm 987 1017 1153 1559 
 
Genomsnitt 996 1025 1151 1558 
 
